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Pensad que las cosas maravillosas que podre´is
aprender en vuestras escuelas son el trabajo
de muchas generaciones, logrado con mucho
esfuerzo y mucha fatiga en todos los pa´ıses de
la Tierra. Las ponemos en vuestras manos como
herencia, para que las respete´is, desarrolle´is
y fielmente las entregue´is a vuestros hijos.
As´ı es como nosotros, los mortales, nos hacemos
inmortales, transmitiendo el trabajo hecho por
todos.
Si pensa´is en esto, encontrare´is sentido a la
vida y a vuestros esfuerzos, y podre´is transmitir
vuestras certeras convicciones a otros pueblos y
a otras pocas.
Alocucio´n a los nin˜os. Noviembre de 1922,
Visita a la China y Japo´n.
Albert Einstein
vResumen
La relacio´n estre´s – organismo, en sus mu´ltiples facetas, laboral, econo´mica afectiva, etc.
Se refleja como un mecanismo complejo que va desde el mismo est´ımulo estresor o causa
que lo produce, hasta las reacciones del cuerpo humano para afrontarlo en sus diferentes
intensidades que pueden, o no, mitigarlo .
Psicofisiolo´gicos organ´ısmicos y las reacciones no lineales entre ellas, producen una respuesta
o sistema con mu´ltiples conexiones que, dependiendo de factores propios del cuerpo hu-
mano, puede desarrollar diferentes patrones del proceso. En u´ltimo caso, las acciones de
afrontamiento ante el estre´s no llegan a ser suficientes y adecuadamente procesadas, el de-
senlace es la enfermedad.
En esta tesis se aborda el estre´s con un modelamiento de la Dina´mica a trave´s de sistemas de
ecuaciones diferenciales no lineales , luego se var´ıan los para´metros para hallar bifurcaciones
y as´ı entender el comportamiento del modelo para toma de decisiones.
Palabras claves: Procesos de estre´s, feno´menos no lineales, complejidad, teor´ıa de bi-
furcacio´n.
vi
Abstract
Stress has several faces depending on the cause which starts the process. It can be seen
and studied as a complex mechanism and different phases or elements can be distinguished :
the stimulus, the human body responses with several intensities , and the external control ac-
tions that can mitigate the process. The bin number of chemical reactions and variables, and
nonlinear relations among them, define a system, with many connections. Different patterns
can be identified which depend on the specific parameters of the human body. Unfortunately,
when t he stress process cannot be completely tamed, it can lead to disease.
In this thesis deals with stress by modeling of dynamic systems through nonlinear diffential
equations , the vary the parameters to find bifurcations and thus understand the behavior
of the model for decision making.
Keywords: stress process, nonlinear phenomena, complexity, bifurcation theory
Stress as complex process: Nolinear dynamics analysis
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1 Introduccio´n
Estre´s (del ingle´s stress, ‘tensio´n’) es una reaccio´n fisiolo´gica del organismo en el que entran
en juego diversos mecanismos de defensa para afrontar una situacio´n que se percibe como
amenazante o de demanda incrementada.
El estre´s es una respuesta natural y necesaria para la supervivencia, a pesar de lo cual hoy
en d´ıa se confunde con una patolog´ıa. Esta confusio´n se debe a que este mecanismo de de-
fensa puede acabar, bajo determinadas circunstancias frecuentes en ciertos modos de vida,
desencadenando problemas graves de salud [13].
Cuando esta respuesta natural se da en exceso se produce una sobrecarga de tensio´n que
repercute en el organismo y provoca la aparicio´n de enfermedades y anomal´ıas patolo´gicas
que impiden el normal desarrollo y funcionamiento del cuerpo humano. Algunos ejemplos
son los olvidos (incipientes problemas de memoria) alteraciones en el a´nimo, nerviosismo y
falta de concentracio´n, en las mujeres puede producir cambios hormonales importantes como
hinchazo´n de mamas, dolores en abdominales inferiores entre otros s´ıntomas.
Mecanismo fisiolo´gico. El estresor entra al sistema nervioso central (CNS) y tres principales
sistemas del cuerpo son estimulados, Concretamente el sistema nervioso auto´nomo (ANS),
el sistema inmunolo´gico (IS) y el sistema endocrino(ES), cada uno tiene su propio subsis-
tema de estimulacio´n. Hay comunicaciones bidireccionales entre el CNS y el IS, el ES y ANS
que son usados para importantes efectos que ocurren en el CNS y lo afectan inmunolo´gica-
mente [10]
La hipo´fisis en el CNS env´ıa mensajes al ES a trave´s de la secrecio´n de la tirotropina, en-
dorfinas, LH, FSH, prolactina, somatotropina, que comienza en el subsistema endocrinico
que secreta la hormona de la tiroides, las suprarrenales secretan catecolaminas y cortisol,
las go´nadas segregan progesterona, estro´genos y testosterona todo esto es enviado al sistema
inmunolo´gico que comienza con sus propios elementos orga´nicos. El ANS tambie´n es respon-
sable de las sen˜ales de CNS, y esta conectado con el IS .como se muestra en la Figura 1-1
tomada de [15]
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Figura 1-1: Estimulacio´n del cuerpo humano cuando un estresor entra al CNS.
1.1. La importancia
En esta e´poca se presenta la necesidad de estudiar el nivel de estre´s en las personas, pues
tan subestimada como cuantiosas suelen ser las pe´rdidas que el estre´s causa a la economı´a
de una sociedad, que de acuerdo con las estad´ısticas las situaciones de estre´s individual
o colectivo ocasionan a pa´ıses y empresas, grandes pe´rdidas por defectos en calidad y en
cantidad de productos, adema´s tambie´n se producen accidentes, jubilaciones prematuras,
gastos en servicios de salud, uso indebido de drogas [6]. tambie´n causa desarreglos sociales
cuyas consecuencias se evidencia en el maltrato al pro´jimo, y malas relaciones interpersonales.
1.2. Modelado del estre´s
Hoy en d´ıa el estre´s esta´ ampliamente descrito y estudiado, pero son muy pocos trabajos
dedicados a las te´cnicas de modelado matema´tico y simulacio´n desde las herramientas de la
dina´mica de sistemas. Al construirse un modelo de esta manera se analiza la interaccio´n de
las variables entre los aspectos sociales, psicolo´gicos y ambientales. Adema´s hay ma´s partic-
ipacio´n de cada atributo del sistema donde se pueden utilizar herramientas de ana´lisis de
feno´menos no suaves como es el deslizamiento y las bifurcaciones, mostrando otra manera
de conocimiento de un problema que segu´n la organizacio´n mundial de la salud cada vez
aumenta.
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1.3. Trabajos previos
Las ideas sobre la influencia del estre´s en la resistencia a la enfermedad se remontan a los
escritos me´dicos de asirios, griegos y romanos. Esas contribuciones y de los me´dicos de prin-
cipio de siglo se documentaron en informes de casos o pequen˜os grupos de pacientes.
Un progreso importante de este siglo fue la diferenciacio´n de los eventos estresantes en gen-
erales y espec´ıficos. Hans Selye insistio´ en la influencia de estresantes generales importantes
en muchas enfermedades, sino todas [15]. Algunos ejemplos son calor, frio y hambre. Walter
B. Canon, cuyo trabajo sobre la relacio´n entre las emociones y respuesta psicolo´gica prece-
dio´ a los estudios de Selye, documento´ el efecto de estresantes espec´ıficos sobre los sistemas
corporales. Utilizo´ como ejemplos el ladrido de un perro, que interrump´ıa la digestio´n del
gato durante una hora. En fecha reciente se documento la relacio´n estresante espec´ıficos
y respuesta psicolo´gica en estudios realizados en ratas. James Henry enumero´ patrones de
respuesta al estre´s en funcio´n de las diferentes percepciones de los estresantes.
Ransom Arthur disen˜o´ el modelo de estre´s y afrontamiento que esta´ hecho en una secuencia
de seis pasos, basado en estad´ısticas epidemiolo´gicas [8] ( [15] pa´g. 1469-1478.)
El problema del exceso de trabajo se incrementa ma´s alla´ de nuestra capacidad de realizarlo
razonablemente, como consecuencia de ello caemos una situacio´n de estre´s, la u´nica solucio´n
es autolimitarnos con respecto a la aceptacio´n de ma´s trabajo. Tal vez no estemos dispuesto
a ello, ya que podr´ıa afectar a nuestra promocio´n profesional. Por ello puede que tratemos
de aliviar el estre´s mediante actuaciones duras, como el alcohol o los fa´rmacos, o mediante
formas ma´s suaves de compensacio´n, como el ejercicio f´ısico. Pero, en todo caso estas ac-
tuaciones no resuelven el problema de exceso de trabajo; so´lo lo enmascaran temporalmente
aliviando el estre´s. El problema sigue latente y perio´dicamente reaparece, con lo que se in-
crementa la dependencia. A este proceso, que se conoce como arquetipo de la adiccio´n [19]
pa´g. 46.
1.4. Metodolog´ıa de este documento
Se utiliza un modelo epidemiolo´gico que intenta explicar como el estre´s genera enfermedades
y como el afrontamiento es importante para detener enfermedades. A partir de esta literatura
me´dica se plantean dos modelos utilizando herramienta de Dina´mica de sistemas y teor´ıa de
sistemas de no suaves.
4 1 Introduccio´n
1.5. Sistemas discontinuos
Hay modelos Dina´micos no lineales continuos, usualmente son suaves. Existen modelos donde
la evolucio´n del sistema cambia abruptamente. Estos sistemas son llamados discontinuos y
en funcio´n de sus caracter´ısticas se requieren diferentes me´todos, por ejemplo en meca´nica
hay modelos de impacto cuyos feno´menos dina´micos se produce una escala de tiempo muy
diversificada, entonces el evento discontinuo para estos sistemas no son ni constante ni pre-
especificado. Otra clase son sistemas perio´dicos donde la discontinuidad en el espacio de
estados es generada por un choque perio´dico exo´geno en el sistema, por lo que el evento
es discontinuo, un tercer tipo de sistema discontinuo es los sistemas de trozos lisos llamado
sistema de Filippov analizado en este trabajo y son descritos por ecuaciones diferenciales
esta´ndar x˙ = f(x(t)), x ∈ Rn donde la funcio´n f es discontinua [14].
1.6. Objetivos de la tesis
El objetivo general de este trabajo es analizar el proceso del estre´s y la enfermedad a trave´s
de las herramientas de dina´mica de sistemas. Los objetivos espec´ıficos son:
Comprender las fases en las cuales se desarrolla el estre´s.
Modelar el comportamiento del estre´s.
Analizar la estabilidad del sistema estre´s-enfermedad.
Hallar las bifurcaciones del sistema estre´s-enfermedad..
1.7. Estructura del documento
En el cap´ıtulo uno se comenta sobre el estre´s, la importancia que tiene, los trabajos previos,
los sistemas discontinuos, los objetivos de este trabajo y la metodolog´ıa usada.
En el cap´ıtulo dos se introduce que es la dina´mica de sistemas, luego se plantea un modelo
a partir de la literatura me´dica se analiza su estabilidad se explota el modelo a partir de su
discontinuidad, se hace ana´lisis de bifurcaciones no suaves, en el tercer cap´ıtulo se plantea
otro modelo teniendo en cuenta el retraso de una persona al sentirse enferma por estre´s y
busque ayuda profesional, de igual manera se hace ana´lisis de estabilidad y bifurcaciones.
En el cuarto cap´ıtulo se realiza un resumen sobre las conclusiones y recomendaciones a futuro.
2 Modelo Dina´mico del Estre´s
2.1. Dina´mica de sistemas
En 1961 Jay W .Forrester desarrolla en su texto Dina´mica industrial una nueva disciplina
para la simulacio´n de sistemas, la cual se fundamenta en la teor´ıa de control . En e´ste tra-
bajo su preocupacio´n primordial radica en la descripcio´n de las fluctuaciones en produccio´n
y mano de obra que se presentan en una empresa manufacturera.
Posteriormente , los elementos fundamentales de la disciplina son generalizados por el mismo
autor, para ser aplicados a la Dina´mica urbana en 1969 y Dina´mica del mundo en 1971,es
entonces a partir de la de´cada de los setenta la Dina´mica se extiende a otros campos del
conocimiento – macro y microeconomı´a, planteamiento y evaluacio´n de diversos sistemas
socio-econo´micos ,contaminacio´n ambiental, propagacio´n de enfermedades y control biolo´gi-
co.
Buena parte de la historia y evolucio´n inicial de la Dina´mica de sistemas se encuentra asocia-
da con J-Forrester y su grupo de investigadores en el Instituto Tecnolo´gico de Massachusetts;
Pero desde mediados de los ochentas su difusio´n es importante alrededor del mundo entero.
En el disen˜o de pol´ıticas y en general en la planificacio´n se requieren instrumentos que per-
mitan estudiar alternativas para el proceso de toma de decisiones, sus efectos en el corto
,mediano y largo plazo, dependiendo del alcance de las pol´ıticas [7].
Los modelos de la Dina´mica de sistemas contribuyen de manera importante al estudio de
sistemas socio-econo´micos inestables, cuando en ellos se presentan ciclos de realimentacio´n.
En la que se establece como en te´rminos generales, las condiciones de funcionamiento de
sistemas sociales conllevan a decisiones, que a su vez producen acciones, ocasionando al-
teraciones en el sistema y por consiguiente influyen en decisiones futuras [17].
En las condiciones de operacio´n de los sistemas en cuestio´n , las demoras o retardos tienen un
efecto importante, por cuando las decisiones se toman despue´s de conocer y analizar alguna
informacio´n que pudo haberse recogido. Adema´s, usualmente se observa un lapso de tiempo
para que las decisiones y las acciones generadas produzcan efectos en el sistema.
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2.2. Modelizacio´n usando dina´mica de sistemas
Esta´n conformados ba´sicamente por relaciones entre el flujo de materia e informacio´n, por
representaciones de los procesos en la toma de decisiones y por indicaciones de la forma
como ocurren los retardos en los ciclos de realimentacio´n [9]. Los modelos se constituyen
en laboratorios que permiten realizar experimentos para observar posibles comportamientos
de los sistemas, bajo las condiciones simuladas. A trave´s de los modelos se pueden obtener
respuestas a preguntas del tipo bajo las hipo´tesis establecidas. Los ciclos de realimentacio´n
generados dentro del proceso: Sistema-informacio´n-decisio´n-accio´n-sistema, tienen especial
relevancia para la Dina´mica de sistemas. Es de esta manera como se ejerce control en los
sistemas.
Algunos de los elementos que tienen un mayor efecto en los ciclos de realimentacio´n son los
retardos, las distorsiones y las respuestas de los sistemas.
Los retardos se producen por el tiempo que se toma en la recoleccio´n de informacio´n, toma
de decisiones, implantacio´n de acciones, transporte de materiales y maduracio´n en las trans-
formaciones y para las decisiones. Como parte intr´ınseca de los sistemas, ellos son objeto de
estudio y deben incorporarse en los modelos, pero no necesariamente deben ser considerados
en sentido nocivo. Por ejemplo existen instancias para las cuales se requiere madurar las
decisiones o tiempo para ejecutar una orden.
A nivel general en la modelizacio´n con dina´mica de sistemas (DS) se deben tener en cuenta
variables de estado, variables auxiliares, razones de cambio y para´metros.
Variables. Existen diversos tipos de variables segu´n el papel que jueguen dentro del sistema
y la clase de informacio´n que proporcionen. Ellas pueden ser de estado, exo´genas o endo´genas.
Las variables de estado representan los niveles acumulados o estados en que se encuentra el
sistema . Las variables exo´genas pueden tener el cara´cter de Las variables endo´genas pueden
ser tasas o variables auxiliares. Las primeras son reflejo del estado del sistema, las variables
auxiliares representan pasos intermedios previos a la formacio´n de las tasas, proyecciones o
tablas para uso del sistema.
Retardos. Los retardos son producidos por demoras en la transferencia de materiales o in-
formacio´n. Los retardos en Dina´mica de sistemas suelen ser tratados en te´rminos de niveles
y tasas de la variable afectada.
Para´metros. Los para´metros son las constantes del modelo como son los ı´ndices de natali-
dad , mortalidad y productividad.
La Dina´mica de Sistemas permite visualizar el sistema desde una perspectiva global, donde
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se pueden observar el ambiente del problema y las relaciones entre las variables. Tambie´n
permite la representacio´n formal de dichas relaciones, de manera que se pueda evaluar la
dina´mica de las variables relacionadas con los problemas en cuestio´n.
Tiempo e informacio´n
Los modelos de DS tienen dos formas cla´sicas de visualizacio´n : Diagramas causales y Di-
agramas de Niveles y flujos. Ambas formas son complementarias y no hay consenso sobre
cua´l pueda ser la ma´s apropiada. En general las dos formas de visualizacio´n permiten un
mayor entendimiento del sistema y su formalizacio´n para realizar experimentos de simulacio´n.
Diagramas causales
Las relaciones de causalidad permiten representaciones de gran utilidad para la Dina´mica
de sistemas. Su formalizacio´n es simple y de gran ayuda en la modelacio´n. La idea consiste
en ilustrar a trave´s de esquemas causa-efecto, los cambios ocasionados en una variable como
efecto de las variaciones producidas en otra variable.
Las relaciones causa-efecto se presentan fundamentalmente de dos maneras: Las relaciones
causa-efecto propiamente dicha. Como los casos madre-hijo, joven-adulto, estudio-conocimiento.
As´ı el hijo proviene de su madre, el adulto antes fue joven, el conocimiento en matema´ticas
se adquiere a trave´s de su estudio.
Las relaciones causa-efecto como producto de la correlacionalidad entre las variables, es de-
cir , el grado de asociacio´n existente entre ellas, como en los casos estatura-peso, demanda-
produccio´n. As´ı existe una correlacio´n positiva entre las anteriores variables de manera que a
mayor estatura, la persona tiende a tener mayor peso; Un nivel mayor de demanda esta´ acom-
pan˜ado por una mayor produccio´n. Obse´rvese que las relaciones tienen un cara´cter de cor-
relacionalidad , la cual no excluye, por ejemplo que puedan existir personas altas que pesen
poco, que haya ocasiones en que la produccio´n sea insensible a la demanda y que existan
servicios deficientes en sistemas opulentos.
No´tese que la correlacionalidad positiva entre las variables no es una condicio´n necesaria de
causalidad ,como s´ı lo es en la relacio´n causa-efecto propiamente dicha.
Existe adema´s correlacionalidad negativa entre las variables como en los casos precio-consumo,
poblacio´n-muertes, contaminacio´n –salud. Todo lo anterior, bajo consideracio´n de correla-
cionalidad negativa desde el punto de vista estad´ıstica.
La figura 2-1 ilustra la forma co´mo se representa un diagrama de causalidad simple. Su
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Figura 2-1: Diagrama causalidad simple
construccio´n se hace bajo el siguiente razonamiento: Dado que los otros factores que afectan
el taman˜o poblacional no sufran variacio´n, en la medida que se presenten ma´s muertes,
habra´ mayor disminucio´n de pobladores pero de otro lado, si todos los otros factores prevale-
cen sin modificacio´n , a un mayor nivel poblacional se asocia un mayor nivel de decesos.
La primera es una relacio´n causa-efecto propiamente dicha, mientras que la segunda es de
correlacionalidad entre las variables. El ciclo formado, es tambie´n llamado bucle. De manera
similar, se forma el bucle nacimientos-poblacio´n.
Un bucle tiene signo positivo (+), si todas las flechas dentro del ciclo tienen asociado un
signo positivo, o si hay un nu´mero par de flechas con signo negativo dentro del ciclo. De lo
contrario, el bucle tiene signo negativo (-).
Los Diagramas de Niveles y flujos , llamados tambie´n diagramas de influencia o Diagramas
de Forrester, tienen origen con la creacio´n de la Dina´mica de sistemas. Son ma´s conoci-
dos en la actualidad como de Niveles y flujos. Su representacio´n tiene relacio´n cercana a la
de modelo matema´tico. Los Diagramas de niveles y flujos emplean algunos s´ımbolos de la
hidrodina´mica y de la teor´ıa de control. La figura 2-2 presenta los principales elementos de
los diagramas de niveles y flujos utilizados en los modelos de Dina´mica de sistemas, no solo
como conceptualizacio´n del modelo sino tambie´n como herramienta para su formalizacio´n
y aplicacio´n en computadores. Los diferentes productos de software actualmente ofrecidos
para la simulacio´n de sistemas de modelos en Dina´mica de sistemas han sido desarrollados
ba´sicamente con la misma representacio´n de los diagramas de niveles y flujos. Las variables
de estado o niveles se representan por medio de un recta´ngulo, el cual a su vez se asocia
a un tanque. ellas indican, a trave´s de niveles, el estado en que se encuentra el sistema en
te´rminos de cantidades de material: objetos, maquinas, personas o dinero.
Las variables de flujo de materiales son representadas por medio de va´lvulas, las cuales mues-
tran la cantidad de material que se permite pasar durante la unidad de tiempo. Ellas esta´n
asociadas con pol´ıticas de manejo del sistema.
Las fechas de l´ınea continua se utilizan para indicar la proveniencia y la direccio´n hacia
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Figura 2-2: Representacio´n de las variables
donde se dirige el material. Las flechas de l´ınea discontinua sen˜alan los flujos de informacio´n.
Las nubes representan las fuentes o sumideros de materiales. Tienen significado parecido a
los niveles, diferencia´ndose en que ellos no proporcionan cantidades. Adema´s, son las fuentes
o sumideros de materiales para el sistema, pero sin importar su estado.
Las circunferencias indican la presencia de variables auxiliares que permiten establecer pasos
intermedios en el flujo de informacio´n o introducir variables exo´genas al sistema.
Los para´metros son las constantes del modelo y pueden ser ı´ndices, estad´ısticos o promedios.
Existen ciertas reglas ba´sicas o principios para la construccio´n de diagramas de niveles y
flujos [20].
Se ha presentado un lenguaje siste´mico que aporta los elementos ba´sicos para la descripcio´n
esquema´tica de un sistema de acuerdo con esta descripcio´n, un sistema se reduce a una serie
de elementos entre los que se producen influencias que se traduce en un grafo y en un diagra-
ma de niveles y flujos. Permitir reelaborar los diagramas de influencias para convertirlos en
objetos matema´ticos que reciben la denominacio´n de sistemas dina´micos y que programados
en un computador permitira´n generar las trayectorias que representen el comportamiento de
los sistemas.
Por ejemplo supongamos un proceso sencillo de la vida cotidiana como es el de llenar un
vaso .En este caso, el grifo, el vaso y la persona que lo llena son las partes del sistema.
El proceso de llenar un vaso de agua presupone que el que lo realiza abre el grifo, observa
co´mo aumenta el nivel de agua en el vaso y lo cierra cuando estima que el nivel alcanzado
es el deseado. Podemos describir lo que sucede diciendo que el que llena el vaso compara el
nivel alcanzado con el nivel deseado y actu´a sobre el grifo en funcio´n de esta discrepancia,
de modo que segu´n disminuya la discrepancia de niveles ira´ cerrando el grifo hasta hacerlo
definitivamente cuando la discrepancia se anule [1].
Esta influencia la podemos expresar de la forma:
flujo→ Nivel es equivalente a dx
dt
→ x
Por ejemplo la variable de flujo de agua representa la variacio´n con respecto al tiempo del
nivel alcanzado por el fluido en el vaso. En la que
dx
dt
denota la variacio´n con respecto al
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Figura 2-3: Relacio´n causal de llenar un vaso
tiempo de la magnitud. La variacio´n x se denomina variable de nivel y la variable
dx
dt
variable
de flujo.
2.3. Conceptualizacio´n
Identificacio´n del problema
Utilizaremos un art´ıculo en el que se demuestra co´mo el estre´s genera enfermedades. Basado
en el modelo de estre´s y afrontamiento por el autor Ransom-Arthur [15], las fases son:
La primera fase es el Estresor : Representa la manera en que un sujeto percibe eventos
vitales recientes , es decir cambios de vida por ejemplo : muerte de un co´nyuge, divorcio,
despido del trabajo etc [16].
La segunda fase son las Defensas psicolo´gicas: Tras experimentar una acumulacio´n de
cambios de vida el sujeto utiliza uno o ma´s mecanismos psicolo´gicos inconscientes de de-
fensa. Algunos como represio´n y negacio´n, difractan sen˜ales que en estados de indefensio´n
estimular´ıan diversas respuestas psicofisiolo´gicas [8].
La tercera fase es la Psicomatizacio´n: Es cuando el sujeto es consciente de sus respuestas
psicofisiolo´gicas a los estresantes recientes, sobre todo si las interpreta como peligrosas y
perturbadoras, se clasifican como s´ıntomas (Tensio´n muscular, cefaleas, etc.)
La cuarta fase se denomina Pseudosolucio´n: Es cuando el sujeto es consciente de su
situacio´n y emplea una o muchas te´cnicas para controlar la respuesta por ejemplo: Rela-
jacio´n, dieta, ejercicio, drogas, etc [13].
La quinta fase es la Solucio´n Fundamental: Se da cuando la capacidad de enfrentar situa-
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ciones estresantes demuestra ser ineficaz y hay persistencia de los s´ıntomas. Por lo tanto el
sujeto busca ayuda me´dica.
La sexta fase representa La Enfermedad: Un sujeto con s´ıntomas progresivos y que recibe
uno o ma´s diagno´sticos me´dicos. Las enfermedades y su tratamiento se documentan en un
registro me´dico.
2.3.1. Relaciones causales
La metodolog´ıa de la dina´mica de sistemas plantea la elaboracio´n de una hipo´tesis dina´mica
que se elabora con un diagrama causal, el cual debe capturar todas las relaciones ba´sicas de
retroalimentacio´n entre el estre´s y la enfermedad [1], estas relaciones causales son:
Estre´s −→ + Pseudosolucio´n
pseudosolucio´n −→ −estre´s
A mayor nivel de estre´s, mayor nivel de pseudosolucio´n.Cuando una persona siente un nivel
de estre´s alto busca una solucio´n aparente, como el licor, las drogas, etc. Por otro lado a un
mayor nivel de pseudosolucio´n hay un menor nivel de estre´s. Una aparente solucio´n el estre´s
disminuye, pero aumentara en un determinado tiempo cada vez ma´s fuerte.
Estre´s −→ + Defensas Psicolo´gicas
Cuanto mayor nivel de estre´s hay un mayor nivel de defensas psicolo´gicas, debido que el
individuo busca instintivamente un mecanismo inconsciente de defensa psicolo´gica.(negacio´n,
represio´n, racionalizacio´n, etc).
Defensas Psicolo´gicas −→ + Psicomatismos
A mayor Defensa psicolo´gicas influye un mayor nivel de psicomatismos. Si un individuo
inconscientemente no acepta sus eventos v´ıtales, desplaza esa carga mental a su cuerpo y
empieza a sentir s´ıntomas de enfermedad (tensio´n muscular, sudoracio´n, cefaleas)
Psicomatismos −→ + Enfermedad
Al aumentar el psicomatismo influye en aumentar un nivel alto de enfermedad. Si los psico-
matismos son muy frecuentes la persona empieza a sentirse ma´s enferma, debido que algunos
o´rganos del cuerpo funcionan demasiado y el nivel de funcionamiento tiende a disminuir.
Enfermedad −→ +Solucio´n fundamental
Solucio´n fundamental −→ −Enfermedad
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Si el nivel de enfermedad aumenta influye en aumentar la solucio´n fundamental. Si la persona
se siente cada vez ma´s enferma, busca ayuda profesional, dependiendo de su condicio´n laboral,
econo´mica, cultural, etc. Por otro lado si el nivel de solucio´n fundamental disminuye la
enfermedad tambie´n. Si la enfermedad se afronta adecuadamente la enfermedad disminuye.
Enfermedad −→ −Estresor
Si aumenta el nivel de enfermedad influye en disminuir los estresores. Es decir el estresor
sigue en la mente de la persona pero prevalece ma´s la enfermedad.
Estresor −→ +Estre´s
A mayor estresores mayor es el nivel de estre´s .Cada vez que le ocurren eventos en una
persona (positivos o negativos) aumenta el nivel de estre´s.
Si aumenta el nivel de enfermedad influye en disminuir los estresores. Es decir el estresor
sigue en la mente de la persona pero prevalece ma´s la enfermedad.
A mayor estresores mayor es el nivel de estre´s. Cada vez que le ocurren eventos en una
persona (positivos o negativos) aumenta el nivel de estre´s.
Estre´s −→ −Estresor
por u´ltimo si el nivel de estre´s aumenta implica que los estresores no aumenten.
2.3.2. Formalizacio´n y Modelo Matema´tico
Despue´s de hacer el ana´lisis de las relaciones causales de los atributos del sistema del estre´s
y la enfermedad el diagrama causal [2] se ilustra en la figura 2-4, donde el bucle superior
hay una aparente solucio´n y el bucle inferior hay una verdadera solucio´n.(Desplazamiento
de carga [19]).
El diagrama causal permite cuantificar el modelo con un diagrama de niveles y flujos de la
siguiente manera: El nivel de estre´s aumenta a medida que se incrementan los estresores,
y disminuye a medida que se busca medidas de afrontamiento (pseudosoluciones),de igual
manera la enfermedad es incrementada por los psicomatismos y disminuida por la solucio´n
fundamental. Los flujos que hace que el nivel de estre´s y enfermedad aumenten o disminuyen
son los Estresores, la Pseudosolucio´n, los Psicomatismos, la solucio´n fundamental, que a su
vez son afectados por los para´metros a, b, c, d, como se ilustra en la figura 2-5.
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Figura 2-4: Diagrama causal del estre´s respecto a la enfermedad.
Basados en los flujos de entrada y salida las ecuaciones de Estado vienen dadas por:
d(Es)
dt
= Est− Pse
d(En)
dt
= Psi− SF
(2-1)
donde:
Es : Estres Est : Estresor
En : Enfermedad Pse : psuedosolucio´n
Psi : Psicomatismos SF : solucio´n Fundamental
Las ecuaciones de flujo de acuerdo a la figura 2-5 se definen de la siguiente manera:
Est = a ∗ (Es ∗En)
Pse = b ∗ (Es)
Psi = c ∗ (f(Es))
SF = d ∗ (En)
(2-2)
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Figura 2-5: Diagrama de niveles y flujos del estre´s respecto a la enfermedad.
Reemplazando la ecuacio´n 2-2 en 2-1 se obtiene:
d(Es)
dt
= a ∗ (Es ∗ En)− b ∗ (Es)
d(En)
dt
= c ∗ (f(Es))− d ∗ (En)
(2-3)
La variable auxiliar son las defensas psicolo´gicas, que es una funcio´n que depende del estre´s
y a, b ,c ,d son para´metros que se definen en la 2-1, de acuerdo a las unidades con las que se
cuantifican el estre´s y la enfermedad. Las siguientes expresiones muestran las unidades del
estre´s y la enfermedad:
Estre´s =
Escala de estre´s
T iempo
Incidencia =
#Poblacio´n que padece la enfermedad
Total Poblacio´n
De acuerdo a estas unidades se definen los para´metros de la tabla 2-1 Del diagrama de nive-
a Tasa de incidencia de la enfermedad
b Frecuencia de estre´s
c ı´ndice de Enfermedad respecto la escala de estre´s
d Frecuencia de la enfermedad
Tabla 2-1: Para´metros para el modelo
les y flujos, las defensas psicolo´gicas vienen dadas como una funcio´n auxiliar, esta se define
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adema´s como una funcio´n lineal, que representa como en una persona medida que el nivel
de estre´s aumenta, sus defensas psicolo´gicas tambie´n [16].
Redefiniendo las variables de estado como: x = estre´s, y = enfermedad, y la funcio´n auxiliar
del estre´s f(estre´s) = estre´s. Reemplazando en el sistema 2-3, el modelo matema´tico que
cuantifica el este´s y la enfermedad, esta dado por:
dx
dt
= axy − by
dy
dt
= cx− dy
(2-4)
En las siguientes secciones se analizara´ el comportamiento del sistema 2-4 a trave´s de la
teor´ıa de los sistemas dina´micos [1].
2.4. Puntos de Equilibrio
Los puntos de equilibrio de un sistema dina´mico auto´nomo son una solucio´n del sistema,
los cuales no var´ıan con el tiempo para un conjunto dado de para´metros y se puede hallar
resolviendo el sistema de ecuaciones 2-4,igualando a cero se obtiene el sistema de ecuaciones:
axy − by = 0
cx− dy = 0 (2-5)
Del sistema 2-5 encontramos los siguientes puntos equilibrio:
1. (0, 0)
2. ( bd
ac
, b
a
) con a, b, c, d > 0
2.5. Estabilidad de los Puntos de Equilibrio
Los modelos no lineales pueden tener soluciones complejas, sin embargo los modelos lineales
pueden ayudar a entender el comportamiento con una pequen˜a centralizacio´n de los equi-
librios; las ecuaciones diferenciales auto´nomas no lineales pueden ser determinadas por el
teorema de linealizacio´n, donde los valores propios de la matrix jacobiana evaluada en los
puntos de equilibrio define la estabilidad.
Un equilibrio x0 es estable si todos los valores propios λ1, λ2...λn de A satisfacen que la parte
real del valor propio Re < 0, e inestable si la parte real de al menos un valor propio es mayor
que cero Re > 0 , por otro lado cuando algunos valores son Re < 0 y Re > 0 define un punto
silla [5].
16 2 Modelo Dina´mico del Estre´s
−1 −0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
−1
−0.5
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
Estrés
En
fe
rm
ed
ad
(a)
0
5
10
−10
12
3
−1
0
1
2
3
tiempoEstrés
En
fe
rm
ed
ad
0 0.5 1 1.5
0
0.2
0.4
0.6
0.8
Estrés
En
fe
rm
ed
ad
0 5 10
0
0.5
1
1.5
2
tiempo
Es
tré
s
0 5 10
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
tiempo
En
fe
rm
ed
ad
(b)
Figura 2-6: Estabilidad de los puntos de equilibrio
Es cierto de que una pequen˜a vecindad del equilibrio del sistema no lineal, se comporta como
un sistema lineal, que puede ser representado con un sistema matricial de la forma X = Ax,
donde A es el jacobiano del sistema no lineal y x las variables de estado.
El sistema linealizado es:
(
x˙
y˙
)
=
(y
a
− b x
a
c −d
)(
x
y
)
(2-6)
Reemplazando el equilibrio(0, 0) en 2-6 se obtiene J(0, 0) =
(−b 0
0 −d
)
Hallando los valores propios λ1 = −b λ2 = −d. Es decir este´ equilibrio es estable significa
que si el nivel de estre´s es bajo el nivel de la enfermedad tiende a estabilizarse.
Reemplazando el equilibrio
(
abd
c
, ab
)
en el Jacobiano y hallando los valores propios obten-
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emos:
J
(
abd
c
, ab
)
=

−b bdc
c −d


As´ı
λ =
−Traza±√Traza2 − 4det
2
=
−d±√d2 + 4bd
2
Analizando el discriminante tenemos: −d ± √d2 − 4bd y (d2 + 4bd) > 0 Resolviendo estas
desigualdades: d > −4b y d > 0 implica que λ1 > 0, λ2 < 0.
Por lo que los valores propios hallados muestran un equilibrio tipo silla. Esto significa que
bajo ciertas condiciones de estre´s y enfermedad, el nivel de estre´s aumenta y el nivel de enfer-
medad tambie´n, pero si las acciones de afrontamiento llegan a ser suficientes la enfermedad
se estabiliza, como se representa en la figura 2-6.
2.6. Validacio´n del modelo
Una manera de validar un modelo en dina´mica de sistemas es compararlo con modelos de
la misma estructura o feno´meno, y que obedezcan a un comportamiento similar, de igual
manera, cuando no se cuenta con una fuente de informacio´n es va´lido analizar el modelo
observando la influencia de los para´metros sobre este, es decir a trave´s de un ana´lisis de
sensibilidad.
2.6.1. Ana´lisis de sensibilidad
El ana´lisis de sensibilidad de un sistema dina´mico, consiste en el estudio de los efectos de
las variaciones de los valores que toman sus para´metros sobre el comportamiento del mis-
mo [1]. Los seleccionados para los para´metros se hallaron de manera que las magnitudes de
las variables no difirieran considerablemente.
Bajo ciertas condiciones iniciales de estre´s y enfermedad, el ana´lisis del para´metro a var´ıa
entre [0.1, 1], las trayectorias de las variables de estado se muestran en la figura (2-7); En
este intervalo del para´metro, las magnitudes de las trayectorias no distan mucho, por lo que
se observan de forma compacta.
A partir de la solucio´n del modelo y analizando la influencia de este con el para´metros a
se observa que el valor de estre´s toma un valor nulo con el tiempo pero permanece algu´n
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Figura 2-7: Ana´lisis de sensibilidad del para´metro a
grado de la enfermedad. Adema´s se muestra como inicio del proceso estre´s-enfermedad la
enfermedad toma un valor ma´ximo y el estre´s disminuye ra´pidamente en comparacio´n con
la enfermedad. Aqu´ı a como para´metro de incidencia de la enfermedad, cuando aumenta su
valor tambie´n lo hace la magnitud de la trayectoria en la enfermedad.
El para´metro b varia en el intervalo de valores entre 0,3 y 5, las trayectorias de las variables
de estado se muestran en las figuras 2-8a y 2-8b, halla´ndose que para valores pequen˜os del
para´metro b la magnitud de la enfermedad toma valores mayores, mientras que para valores
grandes de este, la en enfermedad tiende a valores bajos ma´s ra´pidamente como lo muestra
la primera trayectoria del nivel de enfermedad en la figura 2-8b. Teniendo en cuenta que b
representa la frecuencia del estre´s, a mayores valores de este para´metro, el nivel de estre´s en
el proceso estre´s-enfermedad ocurre muy ra´pidamente, como se muestra en la figura 2-8.
Variando el para´metro c entre valores de 0,1 y 20, las trayectorias de las variables de estado
se muestran en las figuras 2-9a y 2-9b, este para´metro es un ı´ndice que define una escala
entre la enfermedad y el estre´s como se definio´ en la tabla 2-1.
No´tese que un incremento en este para´metro define una mayor escala para los valores de la
enfermedad como se aprecia en la figura 2-9b, donde los valores ma´ximos de la enfermedad
son importantes, aunque los valores del estre´s con el tiempo no cambian demasiado como
muestra la figura 2-9a.
Los cambios en las trayectorias de las variables de estado del estre´s y la enfermedad con
respecto al para´metro d se muestran en la figura 2-10a y 2-10b.
La figura 2-10b muestra que al variar el para´metro d entre 0,1 y 2 para valores pequen˜os
del para´metro la frecuencia de la enfermedad se mantiene alta, por otro lado para valores
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Figura 2-8: Ana´lisis de sensibilidad del para´metro b
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Figura 2-9: Ana´lisis de sensibilidad del para´metro c
grandes del para´metro la enfermedad disminuye ra´pidamente; es de notar que este para´metro
influye principalmente sobre la variable de estado enfermedad, pues de la figura 2-10a se
observa la poca variacio´n de la trayectorias del estre´s.
Otra manera de justificar el modelo es analizar este de forma comparativa con otro que tenga
una estructura similar del problema, esta te´cnica es utilizada en dina´mica de sistemas, un
ejemplo es la relacio´n entre niveles altos de cortisol y la enfermedad [3]. Al aumentar el nivel
de estre´s en una persona aumenta el nivel de cortisol en la sangre lo cual esta´ ligado a la
generacio´n enfermedades como se muestra en la figura 2-11, all´ı se observa el aumenta el
estre´s con el incremento del nivel cortisol; la trayectoria de los niveles de cortisol tienen sim-
ilar comportamiento que la trayectorias que se hallaron con la relacio´n estre´s y enfermedad
como muestra en la figura 2-12, cuyas trayectorias fueron calculadas a partir de los valores
de la figura 2-7a y 2-7b.
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Figura 2-10: Ana´lisis de sensibilidad del para´metro d
En la figura 2-12 se presentan diferentes episodios de estre´s para diferentes para´metros del
modelo, de los cuales se nota para ciertos niveles del estre´s el cuerpo adquiere valores ma´ximos
de enfermedad; es decir que en todo proceso de relacio´n estre´s-enfermedad el individuo puede
soporta un mismo grado de estresor manteniendo un nivel bajo de la enfermedad.
2.7. Modelo Discontinuo
El modelo suave dado por el sistema 2-4 puede ser transformado a un modelo no suave
definiendo un umbral R, donde R es el nivel de enfermedad en el cual una persona busca
asistencia me´dica [5]. Luego los campos vectoriales se definen de la siguiente manera:
Figura 2-11: Relacio´n del nivel de cortisol y el estre´s a) y b); tomado de [3]
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Figura 2-12: Relacio´n del estre´s con respecto a la enfermedad
f1 si R 6 y f1 =
(
axy − bx
cx− d0
)
f2 si R > y f2 =
(
axy − bx
cx− d1
)
donde a, b, c, d0, d1 > 0 con d1 > d0
Superficie de conmutacio´n Σ = {x, y ∈ R2/H(x, y) = 0} donde: H(x, y) = y − R como
muestra la figura 2-13
Figura 2-13: zona de discontinuidad del modelo.
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Es decir, y = R, definimos:
S1 = {x, y ∈ R2/H(x, y) 6 0}
S1 = {x, y ∈ R2/H(x, y) > 0}
Mediante la derivada de lie se hace el ca´lculo de la siguiente manera:
1.
ΣCrossing = {(x, y) ∈ Σ/αf1h ∗ αf2h > 0}
y la derivada de lie es:
αf1h = f1 ∗ ∇H
αf2h = f2 ∗ ∇H
donde ∇H es el gradiente de H .
Es decir si la multiplicacio´n de la derivada de lie de ambos campos vectoriales es mayor
que cero, entonces hay cruce de las trayectorias.
2.
ΣSliding = {(x, y) ∈ Σ/αf1h > 0αf2h < 0}
Hay deslizamiento.
3.
ΣEscaping = {(x, y) ∈ Σ/αf1h < 0αf2h > 0}
Hay escape.
Puntos tangentes cuando se cumple: 〈αf1∇H〉 = 0 y 〈αf1∇H〉 = 0.
Como H(x, y) = (0, y), el gradiente es ∇H = (0, 1), realizando la derivada de lie tenemos:
αf1h = f1∇H = cx− d0y y αf2h = f2∇H = cx− d1y.
Veamos donde hay cruce de las trayectorias de los campos vectoriales, es decir:
(cx− d0y)(cx− d1y) > 0 Resolviendo la desigualdad la zona de cruzamiento es:
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Σ(cruzamiento) = (−∞, d0R
c
) ∪ (d1R
c
)como los para´metros son mayor que cero implica :
Σ(cruzamiento) = (0, d0R
c
) ∪ (d1R
c
, u) donde u es un umbral del estre´s.
Para hallar la zona de deslizamiento resolvemos las siguientes desigualdades:
i) αf1h = cx− d0y > 0 ii) αf1h = cx− d0y < 0
de las dos ecuaciones se deduce que el intervalo de deslizamiento es :
x ∈= (d0R
c
, d1R
c
)
La zona de escape es vac´ıo :Σ(Escaping) = ∅. En efecto dadas las ecuaciones
i) αf1h = cx− d0y > 0 ii) αf1h = cx− d0y < 0
se puede deducir que: x < d0R
c
y x > d1R
c
esto implica que d0 > d1 esto es absurdo.
Resolviendo:
cx− d0y = 0
cx− d1y = 0
Encontramos los puntos tangentes que son:
x =
d0y
c
=
d0R
c
y
d1y
c
=
d1R
c
Ahora como la zona de deslizamiento es distinta de vac´ıo, se define el campo de Filippov y
su estabilidad:
dx
dt
=
1
αf2h− αf1h(αf2hf1 − αf1hf2)
1
(cx− d1y)− (cx− d0y)
(
(cx− d1y)
(
axy − bx
cx− d0y
)
− (cx− d0y)
(
axy − bx
cx− d1y
))
=
1
d1y − d0y
(
(axy − by)(cx− d1y)− (cx− d0y)
0
)
=
1
d1y − d0y
(
(axy − by)(d1y + d0y)
0
)
=
(
axy − by
0
)
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Por lo tanto el campo de Filippov es:
zs = axR − bx = (aR− b)x (2-7)
No hay pseudoequilibrios y el espacio de fase discontinuo se muestra en la figura (2-14)
y representa si la enfermedad es muy frecuente en un individuo, buscara´ ayuda me´dica o
psicolo´gica, que puede ser inducido por agentes externos, por ejemplo la familia o los Amigos.
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Figura 2-14: Espacio de fase discontinuo del estre´s con respecto la enfermedad.
2.7.1. Ana´lisis de bifurcacio´n
Una bifurcacio´n ocurre cuando al variar los para´metros de un sistema cambia su compor-
tamiento. Al variar los para´metros en el sistema suave, encontramos bifurcaciones cuando los
para´metros son negativos, as´ı el modelo no tiene bifurcaciones, pues los para´metros deben
tomar valores positivos.
Al convertir el modelo en uno no suave, obtuvimos que el campo de Filippov ecuacio´n 2-7,
se puede representar:
zs = axR − bx = (aR− b)x implica que zs = αx+ o(x) (2-8)
La ecuacio´n 2-8 es la forma normal de una bifurcacio´n silla-frontera [11], la cual se ilustra
en la figura 2-15.
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Figura 2-15: Bifurcacio´n silla-frontera.
2.7.2. Deteccio´n de bifurcacio´n
Detectar una bifurcacio´n es una manera de demostrar do´nde ocurre un cambio en la estruc-
tura del sistema. Ocurre cuando se iguala a cero la zona de discontinuidad y el campo a cero
en efecto:
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Figura 2-16: Bifurcacio´n silla-frontera.
H(x, y) = y − R
f (1) =
(
axy − bx
cx− d0y
)
= 0 reemplazando y = R en f (1)
axR − bx = x(aR − b) esto es equivalente a x = 0 y (aR − b) 6= 0
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cx− d0R = 0 esto implica que x = d0R
c
Al variar el para´metro R (nivel de enfermedad en el cual se busca asistencia me´dica), hay
una colisio´n de la zona de deslizamiento con el punto de equilibrio silla, donde desaparece
este punto. Esto quiere decir que al aumentar la enfermedad y si se busca ayuda cambia el
comportamiento de la enfermedad, el cual se estabiliza como se observa en la figura (2-16).
3 Dina´mica del estre´s con expresio´n de
retardo
En este cap´ıtulo se plantea un nuevo modelo considerando una expresio´n de retardo en la
relacio´n estre´s- enfermedad, que sucede cuando una persona con algu´n grado de enfermedad
demora en buscar ayuda me´dica. Se hace un ana´lisis al modelo hallado en su estabilidad,
sensibilidad y su grado de discontinuidad.
3.1. Determinacio´n del Modelo Matema´tico
El diagrama de niveles y flujos que se muestra en la figura 3-1 corresponde a un diagrama
causal representando el comportamiento del estre´s y la enfermedad de un individuo que tar-
da en buscar ayuda me´dica por alguna circunstancia. Esta demora en Dina´mica de Sistemas
es un retardo de informacio´n [18], el cual quiere decir, que la persona que va en ayuda pro-
fesional o al recibir un diagno´stico ya ha adquirido un grado significativo de enfermedad, lo
que se define en este cap´ıtulo como enfermedad retardada, y a partir de ese momento toma
la decisio´n de recibir un tratamiento.
Para hallar un modelo matema´tico que me cuantifique las variables de nivel, en este caso
el estre´s y la enfermedad retardada, se asocian unos flujos como lo son los estresores y las
soluciones ra´pidas, los cuales tienen una relacio´n de influencia sobre el estre´s positiva y neg-
ativa, respectivamente; es decir los estresores incrementan el estre´s y las pseudosoluciones lo
decrementan.
Por otro lado, en el modelo matema´tico se debe asociar un flujo adicional a la variable
de nivel enfermedad retardada, como es el cambio de salud en respuesta a un tratamiento
de tipo me´dico (ya sea psicolo´gico o psiquia´trico). La influencia del cambio de salud sobre
la enfermedad retardada puede ser positiva o negativa dependiendo de la efectividad del
tratamiento.
Las defensas psicolo´gicas y los psicomatismos son variables auxiliares que dependen del
estre´s, la solucio´n fundamental tambie´n es una variable auxiliar. Pues cada persona tiene un
tratamiento diferente segu´n las causas o estresores que lo este´n afectando.
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Figura 3-1: Diagrama de niveles flujos del estre´s y la enfermedad
En el diagrama causal y de flujos hay una relacio´n entre las defensas psicolo´gicas y el psico-
matismo, en el cual el psicomatismo se puede expresar como una funcio´n exponencial de las
defensas psicolo´gicas Ps(x) = eγ1x . Pues a medida que aumenta las defensas psicolo´gicas
aumentan los psicomatismos de una manera muy ra´pida [15] como se muestra la figura 3-2.
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Figura 3-2: Psicomatismo en funcio´n de las Defensas Psicolo´gicas
La enfermedad crece de manera exponencial a medida que aumentan los psicomatismos,
como la Enfermedad depende de los psicomatismos y los psicomatismos son una funcio´n que
depende de las Defensas psicolo´gicas, esto implica que la Enfermedad es una composicio´n
de las dos funciones. En efecto :E = Ps(x) = (eγ1x)γ2 = eγx donde γ es la respuesta de la
enfermedad ante el psicomatismo, como se muestra en la figura 3-3, pues cuando una persona
se siente enferma en la mayor´ıa de casos no busca ayuda profesional y su enfermedad cada
vez aumenta, es decir ocurre un retraso en la enfermedad, si busca asistencia y la enfermedad
persiste se buscara nuevas maneras de afrontamiento [15].
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Figura 3-3: Enfermedad en funcio´n del psicomatismo
La solucio´n fundamental se puede expresar como una funcio´n de la enfermedad retrasada
exponencial .Esto quiere decir que a medida que aumente la Enfermedad una persona no
busca ayuda por algu´n factor, cuando decide buscar ayuda las medidas de afrontamiento
aumentaran debido a la resistencia del individuo al tratamiento. Es decir:
SF =
{
0 si Y ≤ R
Ayδ si Y ≥ R
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Figura 3-4: Relacio´n de la bu´squeda de ayuda profesional
En la figura 3-4 se muestra el comportamiento de la solucio´n fundamental (SF).
3.1.1. Definicio´n de los para´metros
A : valor de referencia de la enfermedad
R : umbral (la persona busca ayuda profesional)
δ : resistencia del individuo a la bu´squeda de tratamiento
γ : repuesta de la enfermedad ante los psicomatismos
a : Tasa de incidencia de la enfermedad
b : frecuencia del estre´s
c : tiempo en que aparece la enfermedad y es diagnosticada
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Del diagrama de niveles y flujos , la enfermedad es la diferencia entre los psicomatismos y
la Solucio´n Fundamental.
Enfermedad = Psicomatismo - Solucio´n Fundamental
= eγx − Ayδ
Variable de nivel estre´s le entra el flujo del estresor y le sale el flujo de la pseudosolucio´n, a
la enfermedad retardada le entra el flujo del cambio de salud, as´ı las ecuaciones de nivel son:
d(Es)
dt
= Est− Pse
d(Er)
dt
=
cambio de salud
c
(3-1)
Al Estresor le entra un para´metro a, lo conecta la enfermedad y el estre´s la pseudosolucio´n
es afectado por un para´metro b y el estre´s, el cambio de salud se define como la diferencia
entre la enfermedad retardada y la enfermedad, le entra un para´metro C. Luego las variables
de flujo son:
Est = a ∗ (Es ∗ En)
Pse = b ∗ (Es)
Cambio de salud =
cambio de salud
c
(3-2)
Reemplazando las ecuaciones de flujo y las variables auxiliares (Enfermedad, Solucio´n funda-
mental) ecuaciones 3-2 en las variables de nivel ecuaciones 3-1 y redefiniendo x = estre´s, y =
Enfermedad retardada tenemos:
dx
dt
= ax(eγx − Ayδ)− bx
dy
dt
=
eγx −Ayδ − y
c
(3-3)
3.1.2. Puntos de Equilibrio
Ana´logamente como se hizo en la seccio´n 2.4, los puntos de equilibrio del modelo dina´mico
son una solucio´n del sistema, que para un conjunto dado de para´metros estos se pueden
hallar resolviendo el sistema de ecuaciones 3-3, por lo tanto igualando a cero se obtiene el
siguiente sistema de ecuaciones:
ax(eγx − Ayδ)− bx = 0
eγx − Ayδ − y
c
= 0
(3-4)
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Figura 3-5: Espacio de fase de los equilibrios
Los puntos de equilibrio son:
P1 = (0, 1), P2 =

 ln(A(
b
a
)δ + (
b
a
))
γ
,
b
a


3.1.3. Estabilidad de los puntos de equilibrio
Los modelos no lineales como el sistema 3-3 pueden tener soluciones complejas, sin embargo
los modelos lineales pueden ayudar a entender el comportamiento con una pequen˜a cen-
tralizacio´n de los equilibrios; las ecuaciones diferenciales auto´nomas no lineales pueden ser
determinadas por el teorema de linealizacio´n, donde los valores propios de la matrix jaco-
biana evaluada en los puntos de equilibrio define la estabilidad.
Un equilibrio x0 es estable si todos los valores propios λ1, λ2, ...λn de A satisfacen que la
parte real del valor propio Re < 0 , e inestable si la parte real de al menos un valor propio
es mayor que cero Re > 0 , por otro lado cuando algunos valores son Re < 0 y Re > 0 define
un punto silla [5].
Es cierto de que una pequen˜a vecindad del equilibrio del sistema no lineal, se comporta como
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un sistema lineal, que puede ser representado con un sistema matricial de la forma X = AX ,
donde A es el jacobiano del sistema no lineal y X las variables de estado.
El sistema linealizado es:(
x˙
y˙
)
=
(
a(eγx + xeγxγ − Ayδ)− b −δaxyδ−1
eγxγ
c
−δAyδ−1
c
)(
x
y
)
(3-5)
Los valores propios de la matriz se calcularon nume´ricamente, encontra´ndose dos puntos de
equilibrio, el primero de ellos es siempre estable, y el segundo varia para con el valor de los
para´metros y se analiza en la tabla 3-1.
En la figura 3-5a y 3-5b se observa la estabilidad de dos equilibrios para el modelo con
expresio´n de retardo, el primer equilibrio corresponde a un nodo estable y el segundo a un
equilibrio tipo silla, respectivamente, para este segundo tiene mucha influencia los valores que
toman los para´metros a y ; cuando la tasa de incidencia es baja el equilibrio se mantiene tipo
silla, pero si esta toma un valor alto y adema´s la asimilacio´n del organismo al tratamiento es
alta el equilibrio toma una forma estable, esto puede observar ma´s claramente en la figura
3-5b.
3.1.4. Ana´lisis de sensibilidad
Igualmente que para el modelo sin expresio´n de retardo estudiado en el cap´ıtulo 2, se
analizara´ como influyen los para´metros del modelo sobre el comportamiento de este, ex-
presado por el sistema de ecuaciones (3-3). Las trayectorias de las variables de estado se
muestran gra´ficamente para las variaciones en las condiciones iniciales y intervalos de val-
ores que toman los para´metros.
Parametros Signo de λ1 Signo de λ2 Tipo de Estabilidad
valores altos de γ, δ,
A, a, b y c
(−) (−) Estable
valores altos de γ, δ,
A, a, b y c
(+) (−) Silla
valores altos de γ, δ,
A, a, b y c
(−) (−) Estable
valores altos de A, a, b
y c y valores bajos de
γ, δ
(+) y (−) (−) y (+) Por un lado es estable
y por otro silla
Tabla 3-1: Ana´lisis de los valores propios λ1 y λ2 para el equilibrio P2
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El para´metro a var´ıa entre los valores de 0,3 y 1,2, las trayectorias de las variables de estado
se muestran en la figura 3-6a y 3-6b; al aumentar la tasa de incidencia la enfermedad toma
valores ma´ximos cada vez mayores, aunque con el tiempo desciende a un nivel constante de
la enfermedad. La enfermedad al inicio de un episodio de estre´s se incrementa por encima
de un umbral, que para este caso esta´ por encima de 0.25 como se observa gra´ficamente en
la figura 3-6b.
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Figura 3-6: Ana´lisis de sensibilidad para los para´metro a y b
Los valores del para´metro b toman valores entre 0,3 y 1 , las trayectorias del estre´s y la
enfermedad se muestran en la figura 3-6c y 3-6d, para las mismas condiciones iniciales que
al analizar el para´metro a, aqu´ı la influencia de la frecuencia del estre´s tiene un efecto similar
en el proceso estre´s-enfermedad que el aumento en la tasa de incidencia como se puede ver
al comparar de forma grafica las figuras 3-6d y 3-6b.
Las figuras 3-7a y 3-7b muestran el efecto del para´metro c sobre las variables estre´s y
enfermedad, este para´metro var´ıa entre los valores de 0,1 y 2; la influencia del tiempo de
diagnostico para la enfermedad, refleja que para tiempos de diagnostico bajos (mayor tiempo
en detectar la enfermedad) los niveles de enfermedad adquieren ra´pidamente valores ma´ximos
como se muestra en la figura 3-7b entre un tiempo de 0 y 2 unidades.
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Figura 3-7: Variacio´n del para´metro c
Variando el para´metro δ entre el intervalo de 0,01 y 0,3, se obtienen las soluciones de las
variables estre´s- enfermedad que se muestra en la figura 3-8a y 3-8b, si la resistencia de
un individuo a bu´squeda o continuacio´n de un tratamiento toma valores pequen˜os, la enfer-
medad disminuye y el nivel de enfermedad alcanzado sera´ bajo, mientras para valores altos
de este para´metro la enfermedad aumenta a valores ma´ximos y el nivel alcanzado sera´ mayor
como se muestra en la figura 3-8b.
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Figura 3-8: Variacio´n del para´metro δ
Variando el para´metro γ entre 0,1 y 1 como se muestra en la figura 3-9a y 3-9b para valores
mayores del para´metro la enfermedad aumenta como se observa en la figura 3-9b.
Al variar el para´metro A en el intervalo 0,5 y 1 como se muestra en la figura 3-10a y 3-10b,
cuando el valor de referencia de enfermedad es bajo la enfermedad alcanza un nivel alto, si
el valor de referencia es alto la enfermedad es baja como se ilustra en la figura 3-10b.
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Figura 3-9: Variacio´n del para´metro γ
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Figura 3-10: Variacio´n del para´metro A
3.1.5. Modelo Discontinuo
El modelo 3-5 es discontinuo cuando el individuo que se siente enfermo por un nivel de estre´s
cro´nico y esta´ indeciso en buscar ayuda profesional [12].
Los campos vectoriales son:
f 1 =
(
ax(eγx)− bx
eγx−y
c
)
si R ≤ y
f 2 =
(
ax(eγx −Ayδ)− bx
eγx−Ayδ−y
c
)
si R ≥ y
(3-6)
Zona de conmutacio´n Σ = {x, y ∈ R2/H(x, y) = 0} donde H(x, y) = y − R La figura 3-11
se ilustra la zona de conmutacio´n.
Mediante la derivada de lie calculamos:
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Figura 3-11: Zona de conmutacio´n del modelo 3-6.
Σ(sliding) = {x ∈ ( ln(R)
γ
, ln(R+AR
δ)
γ
)}
Σ(cruzamiento) = {x /∈ ( ln(R)R
γ
, ln(R+AR
δ)
γ
)}
Σ(Escaping) = ∅
Puntos Tangentes x = ln(R)
γ
, x = ln(R+AR
δ)
γ
.
Como hay zona deslizamiento existe campo de Filipov:
zs = axR − bx = (aR− b)x (3-7)
Al realizar los ca´lculos del campo de Filippov 3-7 no encontramos pseudoequilibrios.
3.1.6. Ana´lisis de bifurcacio´n
No hay bifurcaciones al variar los para´metros en el sistema suave [4], en el sistema no suave
al realizar los ca´lculos nos da tambie´n una bifurcacio´n silla-frontera como muestra la figura
3-12.
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Figura 3-12: Variacio´n del para´metro R donde hay colisio´n con el punto silla.
Esto quiere decir aunque se busque ayuda profesional tarde si se sigue un buen tratamiento
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la enfermedad disminuira´.
3.1.7. Deteccio´n de la bifurcacio´n
Igualando el campo vectorial uno y la zona de discontinuidad a cero encontramos los puntos
de bifurcacio´n en efecto:
f 1 =
(
ax(eγx)− bx
eγx−y
c
)
= 0; H(x,y)=y-R
−→ ax(eγx)− bx = 0 ∧ eγx − y = 0
−→ x = 0 ∧ x = ln( b
a
)/γ
Resolviendo
eγx − y
c
= 0 y reemplazando y = R se obtiene: x =
ln(R)
γ
4 Conclusiones y recomendaciones
4.1. Conclusiones
Mediante la teor´ıa de Dina´mica de sistemas se puede formular modelos que permitan
un entendimiento de la relacio´n entre niveles de estre´s y enfermedad.
No se hallaron bifurcaciones suaves en los dos modelos, se encontro´ una bifurcacio´n no
suave de codimensio´n uno para ambos modelos.
Las bifurcaciones no suaves indican que la ayuda profesional permite disminuir el nivel
de enfermedad generada por estre´s, un tratamiento ayudara´ al paciente afrontar los
factores estresantes, dependiendo de si los niveles de estre´s son moderados, pero por
otro lado, para niveles de estre´s severos es posiblemente que el individuo con suficiente
ayuda medica no logre recuperarse.
Los modelos presentan que para controlar la enfermedad se debe tener un control sobre
los niveles de estre´s.
4.1.1. Trabajo a futuro
Elaborar un disen˜o experimental para estimar los para´metros.
Encontrar una variable de control del estre´s cro´nico para prevenir las enfermedades.
Realizar bifurcaciones no suaves de codimensio´n dos
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